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Ведение
Эффективное использование электрической энергии на промышленных предприятиях
составляет важнейшую проблему электроэнергетики. Связано это с ростом цен на
электроэнергию и возрастанием ее доли в себестоимости продукции, что особенно это
актуально для энергоемких предприятий. Стратегическим направлением, позволяющим
сократить эту долю, является автоматизация управления режимом потребления
электрической энергии [1] . 
Постановка задачи
Комплекс задач, методов и способов решения задач, связанных с экономией
электроэнергии за последние десятилетия совершил эволюцию от пассивного учета
электроэнергии через простые аппаратно-программные средства до современного уровня, 
который характеризуется переходом к использованию в управлении электроэнергетикой
новых информационных технологий и аппаратно- программных средств. 
В настоящее время существуют три основных метода управления энергопотреблением: 
– управление по принципу мгновенной нормы (непрерывный контроль); 
– управлением по идеальной норме: 
– управление по прогнозной величине. 
При этом, независимо от используемого метода, автоматизированное управление
режимом электропотребления на промышленных предприятиях способствует выравниванию
графиков нагрузок энергетических систем и обеспечивает их нормальное функционирование
в условиях дефицита электрической энергии и мощности. 
Методы и алгоритмы решения
Задача выравнивания системных графиков должна рассматриваться как
применительно к действующим предприятиям (задача текущего планирования и
управления), так и применительно к процессу проектирования [1]. Правильное решение
задачи выравнивания направлено на принятие оптимальных вариантов при проектировании
новых и эксплуатации действующих предприятий, а следовательно экономии
энергоресурсов. Проектирование производственных мощностей технологических звеньев
необходимо осуществлять с учетом режима электропотребления промышленного
предприятия, то есть расчета графиков работы технологических звеньев, создание
аккумулирующих емкостей, расчета величины резерва производственной мощности
технологических звеньев. 
В качестве основных исходных данных для проектирования могут быть приняты: 
производительность технологических звеньев и режим электропотребления. Для
выравнивания системного графика производится изменение режима электропотребления – 
графика нагрузки промышленного предприятия, который будет служить базой для
проектирования.  
Целевой функцией при выборе оптимального режима электропотребления является
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где эЗ  – сумма затрат на производство, передачу и распределение электроэнергии;  
нЗ  – сумма затрат, связанных с использованием электроэнергии в народном хозяйстве;  
іК  – капитальные затраты в комплексе «Энергосистема – потребитель»;  
іИ  – издержки комплекса «Энергосистема – потребитель»;  
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вЕ  – коэффициент внутренней эффективности. 






– капиталовложения энергосистемы в генерирующие мощности;
– затраты на топливо в энергосистеме;
– амортизационные отчисления.
Экономическая эффективность комплекса «Энергосистема – Потребитель» 








к э п эі в эі нп
і
і
пі в пі нп
і
Э Э З И Е К Е





          




где эЭ  – экономия затрат в энергосистеме; пЗ  – затраты предприятия на создание 
режима выравнивания;  
эіК  – экономия капитальных вложений в пиковую мощность на электроэнергию; 
піК  – капитальные затраты на создание режима выравнивания; эіИ  – экономия издержки 
в энергосистеме; піИ  – издержки предприятия создание режима выравнивания;  
  – год приведения затрат, за год приведения рекомендуется принимать начала 
эксплуатации объекта;  
нпЕ  – нормативная величина, значение которой в условиях действующего порядка 
начисления амортизации основных фондов устанавливается в размере 0,08 [3]. 
Дополнительные затраты предприятия на создание режима выравнивания 
определяются из выражения  
п п в пЗ И Е К     , (3) 
где пИ  – увеличение издержек производства предприятия в режиме выравнивания; 
пК  – дополнительные капитальные затраты. 
В качестве дополнительных издержек производства служат амортизационные 
отчисления ( aИ ). 
При плате за электроэнергию по двухставочному тарифу за максимальную мощность 
предприятие получает экономию 
п т пЭ Э З  , ( 4 )  
где тЭ  – годовая экономия в уплате за электроэнергию по основной ставке. 
Осуществление выравнивания графика нагрузки равносильно экономии капитальных 
вложений в пиковые электростанции 
э э сн п рК К К К К Р      , (5) 
где эК  – удельные капитальные вложения в пиковые электростанции, замыкающие 
баланс энергосистемы принимаются по данным [4];  
nK  – потери мощности при передаче от электростанции до потребителя 1,1nK  . 
Экономия по топливной составляющей в энергосистеме составит  
  3 3 2 2 1 1т сн пИ К К B W B W B W       ,                                (6)
где   – цена условного топлива [4]; 1 2 3, ,B B B – относительные прироста топлива на
электростанциях в зонах провала, полупика и пика графика нагрузки ( 1 2 3, ,B B B ) – 
соответственно 0,382, 0,445, 0,515 кг у.т./кВт·ч [4, 5];  
1 2 3, ,W W W – количество электроэнергии переносимой соответственно в зону провала из
пиковой, в зону полупика из пиковой, из зоны пика в зону полупика и провала. 
Экономия капитальных затрат энергосистемы создает экономию амортизационных
отчислений
a a эИ P K   ,                                                           (7) 
где аР  – норма амортизационных отчислений в энергосистеме. 
Экономия затрат энергосистемы составит
э т а н эИ И И Е К       .                                              (8) 
Результаты
Таким образом, комплексная экономическая эффективность выравнивания системных
графиков нагрузок «Энергосистема – Потребитель» определится из выражения
   3 3 2 2 1 1
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maxкЭ  .                                                                          (10) 
Из выражения для экономической эффективности выравнивания графиков нагрузок
можно определить границы целесообразности проведения мероприятий по выравниванию
системных графиков. 
Для промышленных предприятий в качестве критерия можно принять разницу
экономии к приведенным дополнительным издержкам производства
0т пЭ З                                                                  (11) 
или отношение
/ 1т пЭ З  .                                                               ( 12 )
Для всего комплекса «Энергосистема – потребитель» критерием служит
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где   – цена условного топлива [4]; 1 2 3, ,B B B  – относительные прироста топлива на 
электростанциях в зонах провала, полупика и пика графика нагрузки ( 1 2 3, ,B B B ) – 
соответственно 0,382, 0,445, 0,515 кг у.т./кВт·ч [4, 5];  
1 2 3, ,W W W  – количество электроэнергии переносимой соответственно в зону провала из 
пиковой, в зону полупика из пиковой, из зоны пика в зону полупика и провала. 
Экономия капитальных затрат энергосистемы создает экономию амортизационных 
отчислений 
a a эИ P K   ,                                                           (7) 
где аР  – норма амортизационных отчислений в энергосистеме. 
Экономия затрат энергосистемы составит 
э т а н эИ И И Е К       .                                              (8) 
Результаты 
 Таким образом, комплексная экономическая эффективность выравнивания системных 
графиков нагрузок «Энергосистема – Потребитель» определится из выражения  
   3 3 2 2 1 1
1
к сн п а э э сн р
і
Э К К B W B W B W Р К К К К Р


              
    1 1i iв э сп нп п в п нпЕ К К Р Е И Е К Е             ,                       (9) 
                                                   maxкЭ  .                                                                          (10) 
Из выражения для экономической эффективности выравнивания графиков нагрузок 
можно определить границы целесообразности проведения мероприятий по выравниванию 
системных графиков. 
Для промышленных предприятий в качестве критерия можно принять разницу 
экономии к приведенным дополнительным издержкам производства 
0т пЭ З                                                                  (11) 
или отношение 
  / 1т пЭ З  .                                                               ( 12 )  
Для всего комплекса «Энергосистема – потребитель» критерием служит  
  
   
3 3 2 2 1 1
1
1 1 0
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Выводы: 
– предложены выражения для комплексной экономической эффективности
выравнивания системных графиков нагрузок «Энергосистема – Потребитель»; 
– предложен критерий, позволяющий определить границы целесообразности
проведения мероприятий по выравниванию системных графиков. 
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EFFECT ASSESSMENT OF DESIGN PARAMETERS OF HEAT SUPPLY GEOTHERMAL CIRCULATION
SYSTEM ON ELECTRIC POWER OF A FORCE PUMP 
On basis of small deflection theory a method of analytical survey of design parameters effect of heat supply
geothermal circulation system on electric power of a force pump is suggested. 
Keywords: geothermal circulation system, force pump, electric power, small deflection theory. 
Введение
Одна из задач технико-экономического обоснования использования теплоты недр для
энергоснабжения, в том числе теплоснабжения, связана с определением капитальных и
эксплуатационных затрат, определяющих себестоимость отпускаемого потребителю
энергоносителя. Среди эксплуатационных затрат необходимо отметить долю затрат на
электрическую энергию, поставляемую со стороны. При оптимальных вариантах разработки
геотермального месторождения затраты на электроэнергию могут составлять от 5 до 50 % 
себестоимости тепловой энергии, а в некоторых случаях достигать 75–85 % [1–3].  
Электрическая энергия в геотермальной циркуляционной системе, в основном, 
расходуется на работу нагнетательного насоса, обеспечивающего циркуляцию
геотермального теплоносителя через скважины, породный массив (пласт), теплообменное и
водоподготовительное оборудование. Электрическая мощность нагнетательного насоса
зависит от расхода и температуры геотермальной жидкости, глубины, диаметров добычной и
нагнетательной скважин, расстояния между ними, проницаемости пласта и других факторов. 
Следовательно, затраты на электроэнергию взаимосвязаны с технологическими и
конструктивными параметрами геотермальной циркуляционной системы, которые, в свою
очередь, определяют капиталовложения. Технико-экономической оптимизации
